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La construcción es una de las actividades realizadas por el ser humano con más 
antigüedad y a la vez es el sector en el que menos se ha evolucionado respecto a 
la gestión ambiental con el paso del tiempo, esto porque el ser humano ha tenido 
poca consciencia frente al medio ambiente. Afortunadamente en los últimos años, 
se ha generado una mayor sensibilidad hacia el cuidado del medio ambiente y así 
mismo el interés en la sostenibilidad de las construcciones, esto ha llevado a la 
búsqueda de las problemáticas generadas por este sector y así mismo encontrar 
las posibles soluciones para combatir el daño causado. Se observó que una de las 
principales problemáticas ambientales que está generando la construcción es el mal 
uso de los residuos de construcción y demolición (RCD).  
 
 
Los residuos de construcción y demolición poseen un gran potencial para ser 
reutilizados en la misma actividad, por esta razón se ve la necesidad de ampliar la 
investigación en este tema. Bien sabemos que hay recursos renovables y no 
renovables; Dentro de las materias primas usadas en la construcción se encuentran 
recursos no renovables como es la arena, de esto nace la idea de hacer reutilizable 
este recurso no renovable, y obtener de los RCD una arena reutilizada a la hora de 
hacer concreto. Esta iniciativa ayuda a mitigar o si es el caso a remover algunas de 
las principales consecuencias de los residuos mencionados como son: La 
contaminación del aire debido a las partículas de material fino que quedan sin uso 
y sin un correcto manejo de este, es decir, sin cubrimiento; Contaminación del agua 
que puede ser el mal manejo de las fuentes hídricas cercanas a la obra o el material 
sobrante en el que se haya utilizado el agua para mezcla; Contaminación del suelo 
sucede cuando hay rellenos, excavaciones, entre otras; y por último pero no menos 
importante la contaminación paisajística o también llamada contaminación visual, 
es todo aquello que perturba o irrumpe la estética de un paisaje o en este caso de 
una obra1.  
 
 
Ante este fenómeno las entidades nacionales tanto de Europa como de América 
han acudido a establecer reglamentos para el tratado de los residuos, debido a que 
estos residuos en muchas ocasiones estaban siendo desechados de manera 
incontrolada terminando así en vertederos, fuentes hídricas y en lugares 
 






inadecuados2. Colombia por medio del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible expidió la Resolución 472 del 28 de febrero de 2017 y aplica a todas las 
personas naturales y jurídicas que generen, recolecten, transporten, almacenen, 
aprovechen y dispongan RCD de las obras civiles o de otras actividades conexas 
en el territorio nacional.  
 
 
En el presente documento evaluaremos el comportamiento mecánico como lo es la 
resistencia y el comportamiento químico frente a los ataques de Cloruro del mortero 
con reemplazos de agregado fino procedente de los residuos de construcción y 
demolición (RCD) susceptibles de aprovechamiento provenientes de residuos 
pétreos no contaminados, más exactamente de concreto 
  
 













El sector de la construcción en la última década ha incrementado de forma 
exponencial y de la misma manera han incrementado los residuos de construcción 
y demolición (RCD), la Secretaria Distrital de Planeación y Ambiente de Bogotá da 
una estimación de 2 toneladas per cápita3, esta cifra es demasiado alarmante, ya 
que refleja la poca utilización de estos residuos y además si comparamos estas 
cifras con el promedio de países europeos como Dinamarca, Finlandia y Alemania4. 
Estos países representan esta misma cantidad, cabe resaltar que la cantidad antes 
expresada de Bogotá es solo de la capital del País, no se están teniendo en cuenta 
los residuos de construcción y demolición de ciudades con gran crecimiento como 
lo son Medellín y Cali. La Secretaría de Ambiente de Bogotá nos presenta un 
diagrama de torta en el que se desglosa el porcentaje de residuos que aportan las 
principales compañías de Bogotá5. 
 
Ilustración 1-1Diagrama de torta de RCD por instituciones. 
 
 
Fuente: resolución 2397 de la secretaría de educación. 
 
3 (ALCALDÍA DE BOGOTÁ - SECRETARÍA DISTRITAL DE AMBIENTE, 2011) 
4 (SERVICE CONTRACT ON MANAGEMENT OF CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE, 
2011) 






Como se puede observar, las construcciones provenientes de empresas privadas 
son las que más aportan a este problema de residuos y muchas veces se depositan 
estos residuos en lugares inapropiados dañando la impresión paisajística y sobre 
todo empeorando la situación ambiental; El IDU (Instituto de Desarrollo Urbano) 
quienes son los encargados de la realización de obras viales y espacios públicos en 
Bogotá son los segundos en aportar mayor cantidad de residuos. 
 
 
En la resolución 2397 de 2011 "Por la cual se regula técnicamente el tratamiento 
y/o aprovechamiento de escombros en el Distrito Capital". Menciona que todo 
ciudadano tiene derecho a gozar de un buen estado ambiental y también tienen el 
deber de proteger los recursos naturales y velar por conservar este bienestar; 
También informa que en el artículo 80 el Estado deberá realizar la planificación para 
el buen manejo y aprovechamiento de los recursos naturales y adicional a eso 
deberá controlar los factores del deterioro ambiental e imponer las sanciones 
legales y exigir la reparación de los daños causados6.  
 
 
Los RCD, residuos de construcciones y demoliciones según la resolución 1115 de 
2012 de la Secretaría Distrital de Ambiente se pueden clasificar en dos grandes 
grupos: Residuos susceptibles de aprovechamiento y los no susceptibles de 
aprovechamiento.   
Los residuos no susceptibles de aprovechamiento son aquellos materiales 
contaminados con residuos peligrosos o que estén en un mal estado y por esta 
razón, no puedan ser aprovechados. También se encuentran los residuos que 
tienen normas específicas de restricción como por ejemplo el Amianto, residuos 
electrónicos, biosanitarios, entre otros. 
 
 
Los residuos susceptibles de aprovechamiento se dividen en dos categorías: 
 
 
1. Residuos provenientes de tierras, es decir, excavación, nivelaciones y 
sobrantes de adecuación de terreno. También los residuos pétreos no 
contaminados. 
 






Pétreos son aquellos residuos provenientes de: Hormigón, gravas, trozos de 
ladrillos y bloques, cerámicas, sobrantes de mezcla de cementos y concretos, 
entre otros. 
Por lo contrario, los residuos no pétreos son provenientes de: Vidrios, aceros, 
hierros, yesos, etc.  
 




En el presente estudio, teniendo en cuenta la información anterior, se va a trabajar 
con residuos susceptibles de aprovechamiento provenientes de residuos pétreos no 
contaminados, más exactamente de los sobrantes de mezcla de concreto. 
 
 
La empresa CEMEX líder global en la industria de materiales que han laborado por 
más de 100 años y que están ubicados en más de 50 países, proveen productos y 
soluciones al sector de la construcción; Participó en el Foro Internacional del 
Programa Basura Cero-Escombro Cero para la gestión y control de los residuos de 
la construcción y demolición (RCD), presentaron las cifras del manejo de RCD y la 
estimación para los próximos años.  
 
 
Realizan un análisis en el año 2011 al material que ingresa de obra y se pudo 
concluir que de la mampostería y del concreto se recibe el 6% de la cantidad total 
de RCD que ingresan a la empresa. Como el interés de este estudio va orientado 
hacia este tipo de residuos, la empresa nos presenta la tasa mensual de 























Teniendo en cuenta el panorama de la cantidad aprovechable de RCD se presenta 
este estudio como impulso para incrementar la reutilización de estos residuos7.En 
la gráfica se observa el bajo aprovechamiento de los residuos provenientes del 
concreto en comparación con los provenientes de la mampostería, por esta razón, 
este estudio se concentra únicamente en el análisis del comportamiento del mortero 





Sabemos que en el proceso de construcción de obras civiles existen diferentes 
residuos de construcción y demolición como lo son de concreto, mampostería, 
asfalto, cerámica, heterogéneo entre otros. Nuestro estudio acerca del 
comportamiento mecánico y químico de un mortero haciendo uso de agregado fino 
provenientes de residuos de demolición y construcción específicamente de 
concretos, puede permitirnos analizar qué tan factible es el uso de RCD de concreto, 
 






para así contribuir al desarrollo de una construcción sostenible, minimizar el impacto 
medioambiental que producen este tipo de residuos y dar un valor añadido a este 
tipo de materiales poco usados. Cabe resaltar que el comportamiento de una 
estructura está fuertemente ligado a la calidad de los materiales que se utilicen en 
su construcción, el concreto es el material de construcción más usado en el mundo 
debido a su fácil y rápida preparación mientras se encuentra en su estado plástico, 
su alta resistencia al fuego y clima, la disposición de sus materiales constitutivos 
está disponibles a bajo costo, localmente o muy cerca del sitio con excepción del 
cemento y los aditivos, es por esto que también es importante hacer este tipo de 
investigaciones que hacen un aporte tecnológico al sector se la construcción. 
 
 
1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
La construcción es una actividad que encontramos a grande o pequeña escala en 
cualquier parte del mundo esta actividad trae como consecuencia el consumo de 
recursos naturales y tiene como tal un impacto negativo en el medio ambiente, pero 
bien sabemos que el sector de la construcción también juega un papel importante 
en el desarrollo económico de un país es por esto que es importante garantizar la 
sustentabilidad de esta actividad. La creciente sensibilidad por el medio ambiente y 
recursos naturales nos hace pensar en la búsqueda de alternativas que mejoren el 
impacto que tiene esta actividad más específicamente en el manejo de los residuos 




Los residuos de Construcción y Demolición (RCD) plantean una gran problemática 
ambiental debido a su cantidad y disposición inadecuada. El Ministerio de Ambiente 
y Desarrollo Sostenible nos ha dado a conocer las cifras recientes de escombros 
que produce el país, pero advirtió según un estudio realizado en el 2011, que entre 
las ciudades de Bogotá, Medellín, Cali, Manizales, Cartagena, Pereira, Ibagué, 
Pasto, Barranquilla, Neiva, Valledupar y San Andrés, se generaron más de 22 
millones de toneladas (tons) de Residuos de Construcción y Demolición (RCD); algo 
así como 445 mil bultos de cemento gris, cada uno con un peso de 50 kilogramos, 
la cantidad aproximada para construir 2.967 viviendas de interés social de 50 metros 
cuadrados8 
 








Es por ello que ante esta problemática se hace necesario buscar una alternativa 
para llegar a una economía circular donde se pueda reciclar estos residuos de 
construcción y demolición que permitan al sector de la construcción un desarrollo 
sostenible para así minimizar la utilización de recursos naturales mediante la 
reutilización de estos mismos. El mayor porcentaje de RCD que se presenta es el 
de concreto es por esto que ante esta situación en este proyecto se plantea evaluar 
el comportamiento físico (resistencia) y químico (cloruros) que tiene un mortero con 
la implementación de agregados finos provenientes de RCD de concreto. De 
acuerdo a lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigación: 
 
 
¿Cuál es el comportamiento mecánico y ante el ataque de cloruros de morteros de 
cemento hidráulico con adición de residuos (RCD) provenientes de concreto?  
 
 
1.3 MARCO DE REFERENCIA 
 




El mortero en su definición más general es toda mezcla de un aglomerante, arena 
y agua. De acuerdo con su origen, los morteros pueden ser premezclados en planta, 
premezclados secos o elaborados en obra y de acuerdo con su dosificación ha sido 
costumbre hablar de morteros de relación 1:3 o 1:4 entre otros, queriendo indicar 
partes de cemento: arena9. 
 
 
➢ Tipos de morteros 
 
Atendiendo a su endurecimiento se pueden distinguir dos tipos de morteros: Los 
aéreos que son aquellos que endurecen al aire al perder agua por secado y fraguan 
lentamente por un proceso de carbonatación, y los hidráulicos que endurecen bajo 
el agua, debido a que su composición les permite desarrollar iniciales relativamente 
altas10.  
 
9 (SALAMANCA CORREA, 2001) 







Teniendo en cuenta los materiales que los constituyen pueden ser: 
 
• Morteros calcáreos 
• Morteros de yeso 
• Morteros de cal y cemento 
• Morteros de cemento 
 
 
➢ Usos del mortero 
 
Los morteros pueden tener una función estructural, y pueden usarse entonces en la 
construcción de elementos estructurales, o en la mampostería estructural en donde 
puede ser de pega o de relleno en celdas de muros11.  
 
Existen morteros que no tienen función estructural y se destinan a recubrimiento 
como pañetes. 
 
• Mortero de pega 
• Mortero de relleno 
• Morteros de recubrimiento 
 
 




La consistencia de un mortero define la manejabilidad o trabajabilidad del mismo. 
En algunos manuales se denomina plasticidad, pero este es un grado de 
consistencia. La consistencia adecuada se consigue en obra mediante la adición de 
cierta cantidad de agua que varía en función de la granulometría del mortero, 
cantidad de finos, empleo de aditivos, absorción de agua de la base que se aplica, 





11 (GUTIERREZ DE LÓPEZ, 2003) 








La plasticidad es la condición del mortero que le permite deformarse continuamente 
sin romperse. De la plasticidad depende lograr una buena unión entre los elementos 
constructivos y disminuir a penetración de agua en los cerramientos terminados. 
La determinación de la plasticidad se puede considerar haciendo medidas de 
consistencia en cono de Abrams y limitando el contenido de finos13.  
 
 
Retención de agua 
 
Se refiere a la capacidad del mortero de mantener su plasticidad cuando queda en 
contacto con la superficie sobre la que va a ser colocado. La retención de agua 
influye en la velocidad de endurecimiento y en la resistencia final, pues un mortero 
que no retenga el agua no permite la hidratación del cemento14. 
 
 




Se debe principalmente a la retracción de la pasta de cemento y se ve aumentada 
cuando el mortero tiene altos contenidos de cemento. Para mejorar esta retracción 
y evitar agrietamientos es conveniente utilizar arenas con granos de textura rugosa, 
y tener en cuenta además que en clima caliente y de muchos vientos, el agua tiende 
a evaporarse más rápidamente produciendo tensiones internas en el mortero, que 
se traducen en grietas visibles. La retracción es proporcional al espesor de la capa, 
a la riqueza en cemento de la mezcla y a la mayor absorción de la pared sobre la 





Es la propiedad que poseen los morteros de adherirse a los materiales con los 
cuales están en contacto (piedra, ladrillos, acero, etc.). Esta es para muchos 
autores, investigadores, profesores, constructores y albañiles la propiedad 
 
13 (ARTIGAS) 
14 (GUTIERREZ DE LÓPEZ, 2003) 






fundamental que deben cumplir los morteros, aunque son pocos los que han 
realizado un trabajo de investigación o técnico para determinar que valores de 





Al igual que en el concreto un mortero es durable cuando puede resistir en forma 
satisfactoria las condiciones a que estará sujeto, tales como: la meteorización, la 
acción química y el desgaste. Es indispensable que este resista, sin deteriorarse 





La corrosión se produce mediante un mecanismo electroquímico o galvánico 
provocado por la presencia de agua y oxigeno dentro del hormigón. Puede estar 
influenciado por distintos factores como las características propias del concreto, el 
recubrimiento del concreto reforzado, la temperatura, entre más temperatura, más 
rápido se produce el proceso de oxidación y la presencia de cloruros que aceleran 
















16 (La adherencia en los morteros de albañileria, 1995) 
17 (ING. RIVERA L) 












Existen métodos como el de resistencia a la polarización para determinar la 
velocidad de corrosión, este método ha sido utilizado por varios años para 
determinar las velocidades de corrosión, la mayoría de veces se encuentra 
expresada en mili-pulgadas por año (mpy). Dichas mediciones se pueden obtener 
rápidamente, normalmente en menos de 10 minutos. Durante años de investigación 
científicos observaron experimentalmente el grado de polarización en una 
determinada corriente aplicada fue mayor a una velocidad de corrosión. Además, 
se pudo observar una aparente linealidad en el origen de la curva de polarización, 
por lo tanto, la pendiente de la curva lineal es inversamente proporcional a la 
velocidad de corrosión.19 
 
 
1.3.1.2 Ataque de cloruros 
 
Sabemos que el concreto o mortero tiene propiedades químicas dentro de ellas se 
encuentra la durabilidad nombrada anteriormente que la definimos como la 
habilidad para resistir, en nuestro caso resistir a el ataque químico donde 
encontramos el ataque por cloruros. Los cloruros se hallan normalmente en el 
ambiente de las zonas cercanas al mar, en el agua marina, y en ciertos suelos y 
aguas contaminadas de manera natural o artificial. 
 
 
19 (Obtención de curvas galvanostáticas y ensayos de resistencia a la polarización en varillas de 







El concreto es penetrado por los iones cloruros debido a su propia naturaleza de 
material compuesto constituido principalmente por una fase solida formada por 
áridos, los que están envueltos en una matriz porosa, que se forma al reaccionar 
con el agua y el cemento20. El ion cloruro al penetrar el concreto genera corrosión 
en el acero de refuerzo y posteriormente generando en el concreto desintegración, 
erosión, corrosión y expansión disminuyendo la vida útil y su óptimo funcionamiento. 
 
 







La corrosión por cloruro, se produce por la presencia del ión cloruro que se 
encuentra en el agua o en la niebla marina, que actúa como un catalizador para la 
oxidación, tomando parte activa en la reacción. Al oxidar al acero para formar el ion 
complejo cloruro férrico, (FeCl2), arrastra este ion inestable en la solución, donde 
reacciona con los iones hidroxilo disponibles para formar hidróxido de hierro. 
Fe(OH)2 que libera iones cloruro y consume iones hidroxilo.21 
 
 
1.3.1.3 Residuos de construcción y demolición (RCD) 
 
De acuerdo con el Decreto 586 de 2015 y a la Resolución 01115 de 2012, se tendrán 
en cuenta las siguientes definiciones: 
 
 
20 (Influencia de la penetracion de lones cloruros en el hormigon armado a diferentes relaciones 
agua/cemento y condiciones de exposicion, 2005) 







RCD se refiere a los Residuos de Construcción y Demolición que se generan 
durante el desarrollo de un proyecto constructivo. Estos RCD son susceptibles de 
aprovechamiento cuando se trata de: 
 
 
• Materiales producto de excavación, nivelaciones y sobrantes de la 
adecuación del terreno: tierras y materiales pétreos no contaminados 
productos de la excavación. 
 
• Productos o materiales usados para cimentaciones y pilotajes: Arcillas, 
bentonitas y demás. 
 
• Materiales pétreos como hormigón, arenas, gravas, gravillas, trozos de 
ladrillos y bloques, cerámicas, sobrantes de mezcla de cementos y concretos. 
 
• Materiales no pétreos como vidrios, aceros, hierros, madera, plásticos, 
metales, cartones, yesos, dry wall. 
  
 
Los residuos no susceptibles de aprovechamiento son: 
 
• Materiales aprovechables contaminados con residuos peligrosos. 
• Materiales que por su estado no pueden ser aprovechados. 
• Residuos peligrosos. Este tipo de residuo debe ser identificado y manejado 
de acuerdo a los protocolos establecidos para cada caso. 
• Amianto, asbesto cemento (tejas de Eternit) electrónicos, biosanitarios. 
(Secretaria distrital del medio ambiente) 
 
 
Tipología y producción de RCD 
 
A partir de los RCD convenientemente gestionados y tratados en plantas de reciclaje 
autorizadas se pueden obtener áridos reciclados para su empleo en obras de 
ingeniería civil o edificación. Las plantas de tratamiento de RCD son aquellas 
instalaciones acondicionadas con la máquina y equipos específicos para el reciclaje 
de RCD, que disponen de sistemas de control de calidad, para maximizar el valor 








El principio básico de una planta de tratamiento de RCD es la separación y 
liberación de los elementos que componen el todo-uno y su agrupación en forma 




De acuerdo a su movilidad, las plantas de tratamiento pueden clasificarse en 
móviles, semimóviles o fijas. Las plantas móviles y semimóviles se encuentran 
destinadas a reciclar en obra, mientras que las plantas fijas necesitan unas 








El cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinación a 1,450°C de una 
mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro. Es el material de construcción 
más utilizado en el mundo. Aporta propiedades útiles y deseables, tales como 






Es la mezcla entre cemento, agua y arena; Son utilizados especialmente en 
mampostería para actividades como: Pegar ladrillos, realizar pañete y sobre todo 
para dar un acabado final a muros y paredes, también en los que se desea colocar 















Es la mezcla entre agua, cemento (o material cementante), agregados finos (la 
mayoría de las veces arena) y agregados gruesos (grava). Al solidificarse constituye 
uno de los materiales más resistentes en la construcción.  
 
 
La diferencia entre mortero y el concreto es que el concreto posee los agregados 





Es el material granular tanto fino como por ejemplo la arena y grueso como por 
ejemplo piedra o grava, que es utilizado para complementar la formación de mortero 
y concreto. Son minerales comunes que se pueden obtener debido a las fuerzas 





Es el tratamiento que se le da al hormigón, mortero o concreto, después de su 
colocación con el fin de mantener húmedas sus superficies, esto ayuda a impedir la 
rápida evaporación del agua de amasado. Esta tarea suaviza la retracción del 





Es el proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del hormigón (o mortero 
de cemento), producido por la desecación y recristalización de los hidróxidos 
metálicos —procedentes de la reacción química del agua de amasado— con los 

















Residuos de construcción y demolición: Son los residuos generados por la 
construcción, reparación o demolición de todo tipo de obras civiles, anteriormente a 





Es el proceso en el cual, se hace una recuperación de los materiales provenientes 
de los residuos de construcción y demolición (RCD), y se realiza su reincorporación 





Es una alternativa para el tratamiento de los residuos obtenidos de las obras de 
construcción con la cual se pretende mitigar el impacto ambiental, ya que lo que se 
busca es volver al residuo en un material sin afectar su composición para que 





Es el proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los escombros 
recuperados y se devuelve a los materiales su potencialidad de reincorporación 
como materia prima para la fabricación de nuevos productos. En el reciclaje se 
realiza un tipo de transformación en las propiedades del residuo para luego poder 






28 (SECRETARÍA DISTRITAL DE AMBIENTE, 2011) 






1.4 ESTADO DEL ARTE 
 
En el transcurso del tiempo se han desarrollado diferentes investigaciones y 
estudios acerca del uso de residuos de construcción y demolición (RCD) en 
morteros y/o concretos con el fin de evaluar su comportamiento. A continuación, se 
resaltan algunas de ellas: 
 
 
En la Universidad Estatal de Feira de Santana en Brasil, estudiantes examinaron la 
resistencia mecánica, propiedades físicas y la contracción por secado de mortero, 
a partir de residuos de construcción y demolición (RCD) que contiene mortero 
(55%), de cerámica (26%) y concreto (16%). Después de realizar los diferentes 
ensayos concluyeron que los morteros reciclados presentan mayor porosidad total, 
velocidad de absorción y contracción por secado30.  
 
 
En Madrid, España estudiantes de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de 
la Universidad Politécnica de Madrid realizaron una investigación enfocada en 
estudiar la viabilidad de incorporar fracción fina de los áridos reciclados procedentes 
de residuos de construcción y demolición en morteros de albañilería, utilizando tres 
muestras de agregados reciclados finos: uno a partir de hormigón, uno de reciclaje 
de cerámica y uno de la línea de reciclaje mixto. Para la obtención de resultados 
realizaron ensayos de compresión y resistencia a la flexión, resistencia de la unión 
y contracción y los llevaron a concluir que los morteros con agregados finos 
reciclados tenían un peor rendimiento en comparación a un mortero con arena 
natural, sin embargo, los valores obtenidos se encontraron dentro de los límites 
establecidos por la norma respectiva de su país. Por lo tanto, el estudio demostró la 
posibilidad de sustituir la arena con áridos reciclados en la producción de mortero31.  
 
 
Por otro lado, en la Universidad de Córdoba en España un estudiante presento en 
su tesis doctoral el uso de la fracción fina de los residuos de construcción y 
demolición (RCD) en la fabricación de morteros de albañilería utilizando dos tipos 
de áridos reciclados, uno procedente de residuos de hormigón (FRCA) y otro de 
residuos mixtos de tabiquería con un alto porcentaje de ladrillo rojo cerámico 
(FMRA). 
 
30 (LOPES LIMA, y otros, 2012) 






Dicha investigación se realizó a partir de tres fases, en la primera se estudiaron 
propiedades del mortero fresco y endurecido fabricado con FRCA en diferentes 
porcentajes de agregado reciclado (0%, 5%, 10%, 20% y 50%) y se evaluaron las 
propiedades a corto y a largo plazo de morteros de baja resistencia. En la segunda 
fase se fabricaron morteros de mayor resistencia utilizando FMRA, en esta fase se 
llevaron a cabo sustituciones de arena natural por arena reciclada (0%, 25%, 75%, 
y 100%). Por último, en la tercera fase se sustituyó un 100% de arena natural por 
FRCA. Como conclusión de la tesis se dijo que podían admitirse tasas de sustitución 
de hasta un 50% de arena natural por árido reciclado en morteros de albañilería 




En la universidad politécnica de Catalunya estudiantes valoraron la influencia y el 
impacto de los áridos reciclados en la durabilidad del hormigón reciclado, con 
relación a la penetración de cloruros, para estudiar dicha fijación de cloruros, 
sometieron muestras a una inmersión en una solución de cloruro de sodio durante 
35, 50 y 90 días. Seguidamente determinaron la cantidad de cloruros totales y para 
completar el estudio realizaron sesiones de microscopia electrónica que permite ver 
las consecuencias de este ataque con cloruros. Pudieron concluir que no ha habido 
evidencias que la presencia de áridos reciclados en los hormigones influya en su 
durabilidad, al permanecer constante la resistencia a la penetración de cloruros.33  
 
 
Un artículo arbitrario realizado por la empresa Ingeniería investigación y tecnología 
demuestra un sistema para monitorear la evaluación de corrosión en estructuras de 
concreto reforzado sometidas a ion cloruro (proceso que se realizará en el presente 
estudio). En este artículo se sometieron las probetas de concreto reforzado a unas 
condiciones determinadas simulando el ambiente marino, el cual posee una 
saturación de 3.5%de ion cloruro. El sistema desarrollado se compone por un 
equipo que los integrantes del proyecto modificaron para realizar este experimento, 
encontraron que con este equipo se logra monitorear los potenciales de corrosión 
de forma remota y estable. El equipo es bastante versatil en cuanto a su lugar de 
ubicación. (Diseño de sistemas de monitoreo remoto para evaluación de la corrosión 
 
32 (FERNÁNDEZ LEDESMA, 2016) 






en estructuras de concreto reforzado sometidas a ion cloruro, 2015).34 
 
 
Como podemos evidenciar existen diferentes estudios acerca del comportamiento 
mecánico de morteros y/o concretos haciendo uso de fracción fina de diferentes 
tipos de residuos de construcción y demolición. Pero aún existen brechas y pocas 
fuentes en el estudio del comportamiento químico de estos ante los diferentes 
ataques químicos existentes, como la implementación de otros métodos y la 
utilización de diferentes porcentajes de RCD para evaluar su comportamiento. Es 
por esto que este trabajo de investigación se basara en estudiar el comportamiento 
mecánico y químico de ataque por ion cloruro de morteros elaborados a partir de 
agregado fino a partir de residuos de construcción y demolición (RCD) procedente 






1.5.1 Objetivo general 
 
Determinar la influencia de los residuos de construcción y demolición (RCD) 
susceptibles de aprovechamiento provenientes de residuos pétreos no 
contaminados, más exactamente de concreto en el comportamiento mecánico y la 
durabilidad en relación a la penetración de cloruros en muestras de mortero.   
 
 
1.5.2 Objetivos específicos 
 
➢ Caracterizar los agregados a usar, provenientes de los residuos de 
construcción y demolición de concreto. 
 
➢ Elaborar muestras con implementación de agregados RCD de concreto en el 
mortero, cada muestra con diferentes porcentajes en su estructura; para así 
identificar la influencia del agregado en su estructura. 
 
 
34 (Diseño de sistemas de monitoreo remoto para evaluación de la corrosión en estructuras de 






➢ Evaluar las propiedades mecánicas, especialmente la resistencia a 
compresión que posea el mortero con los agregados reciclados. 
  
➢ Evaluar las propiedades químicas que posea el mortero, específicamente al 
ataque de los iones Cloruro y velocidad de corrosión.  
 
➢ Analizar los resultados obtenidos en el estudio y determinar el 








El proyecto tiene como alcance el determinar el comportamiento de un mortero 
compuesto por agua, concreto hidráulico y agregados reciclados provenientes de 
los residuos de construcción y demolición (RCD). Se realizará la evaluación de 
propiedades mecánicas a las muestras del mortero anteriormente mencionado; 
enfáticamente en la resistencia a compresión. Por otra parte, las propiedades 
químicas que se evaluarán, serán las reacciones al ataque de los iones Cloruro y 
velocidad de corrosión, que son muy comunes en ambientes marítimos, como por 





Este proyecto está enfocado en el análisis del comportamiento del mortero con las 
especificaciones dadas, frente a las propiedades mecánicas en estudio como lo es 
la resistencia a la compresión, se evalúa solamente esta propiedad debido a que el 
tiempo de análisis es muy reducido por la situación de salud pública por la que se 
está pasando en este momento. Para la valoración de la influencia que poseen los 
RCD de concreto en las muestras del mortero que son sometidas a los ataques 
químicos de iones Cloruro, se deben realizar las pruebas en la Universidad Nacional 
de Colombia debido a que allí se encuentran las herramientas necesarias para llevar 










1.7.1 Fase I 
 
Se inicia con la recopilación de la información y revisión bibliográfica del tema a 
tratar. Se continua con la obtención del cemento, la arena y los residuos de 
construcción y demoliciones (RCD) provenientes del concreto, los cuales son 
obtenidos en el Centro de tratamiento, aprovechamiento y disposición final de RCD 
Cemex ubicada en Bogotá, para la realización de las muestras de mortero. 
 
 
1.7.2 Fase II 
 
Una vez obtenidos los materiales se procede a realizar una caracterización de cada 
uno de estos (agregado fino, cemento y RCD), dentro de los ensayos para 
caracterizar los materiales encontramos granulometría, masa unitaria, densidad y 
absorción para los agregados finos y para el cemento densidad, consistencia 
normal, tiempos de fraguado y resistencia. Estos procedimientos se llevarán a cabo 




Se procede a realizar un diseño de mezcla y las muestras con el porcentaje de 
agregado RCD de la siguiente manera: 
 
 
1. Con 0% de agregado fino de RCD proveniente de concreto en reemplazo de 
arena. 
 
2. Con 17% de agregado fino de RCD proveniente de concreto en reemplazo 
de arena. 
 
3. Con 34% de agregado fino de RCD proveniente de concreto en reemplazo 
de arena. 
 









Se escogieron estos porcentajes porque se conoce por antecedentes que al usar el 
agregado reciclado de RCD en un 100% la mezcla va a tener un comportamiento 
bastante deficiente.  
 
 
Se elige que la muestra posea un máximo del 50% (correspondiendo a la proporción 
de 3/6) de agregado reciclado debido a que en este rango medio (0-50%) no se 
posee conocimiento claro del comportamiento del mortero con estas características. 
Las muestras 2 y 3 corresponden respectivamente a la proporción1/6 y 2/6. 
 
 
1.7.3 Fase III 
 
Con las muestras necesarias se procede a realizar los siguientes ensayos: 
 
 
• Resistencia a la compresión, para el desarrollo de este ensayo se tendrá en 
cuenta la NTC 220 Determinación de la resistencia de morteros de cemento 
hidráulico usando cubos.  
 
 
• Penetración de cloruros NT BUILD 492. Se realiza este ensayo para analizar 
el fenómeno de la corrosión tanto en concreto como en mortero, el interés en 
este ensayo se debe a que los iones cloruro están presentes 
abundantemente en la naturaleza limitando la vida útil de las estructuras. 
 
 
• Resistencia a la polarización lineal donde se conocerá la velocidad de 
corrosión de cada una de las muestras. 
 
 
1.7.4 Fase IV 
 
Al finalizar las pruebas de laboratorio, con la recopilación de datos que se obtuvo 
de los ensayos mencionados anteriormente en la Fase lll, se inicia la elaboración 
del análisis y la determinación del comportamiento e influencia del uso de los 
agregados reciclados de Residuos de Construcciones y Demoliciones (RCD) 
provenientes del concreto para ver cómo afectan los cloruros al mortero y en qué 






2 CARACTERIZACIÓN DE MATERIAS PRIMAS 
 
 
Para la elaboración de las muestras de mortero, se empleó arena de rio, cemento 
Argos y residuos de demolición y construcción provenientes de concreto obtenido 
del Centro de tratamiento, aprovechamiento y disposición final de RCD Cemex, en 
la ciudad de Bogotá, Colombia, los cuales fueron transportados y acopiados en la 
Universidad Católica de Colombia, para realizar la respectiva caracterización de 
cada uno de estos materiales y así, posteriormente realizar los respectivos ensayos. 
 
 
2.1 AGREGADO FINO 
 
Se procedió a lavar la muestra evitando la perdida de material haciendo uso de una 
tara y agua hasta obtener una muestra libre de polvo o suciedad. Posteriormente se 
colocó la muestra húmeda en el horno durante 24 horas a una temperatura de 110°C 
+ 5 °C para su secado. 
 
 
Imagen 2-1 Lavado de material. 
    
 











La granulometría consiste en separar una muestra a través de una serie de tamices 
de aberturas que se van reduciendo para la determinar las cantidades y los tamaños 
de las partículas que conforman el material. Este ensayo se realizó según la NTC 




El proceso adecuado del ensayo se realiza después de obtener una muestra del 
material seco pesada, pasando por diferentes tamices con diámetros de abertura 
cada vez menores, reteniendo cantidades del material pesado, para así determinar 




Tabla 2-1 Resultados análisis granulométrico agregado fino. 
 
 












35 (NTC 77, 2007) 
Tamiz Abertura (mm) Peso retenido (g) % Retenido %Acumulado % Pasa
 3/8 9.52 0 0 0 100
4 4.76 3.23 1.09 1.09 98.91
8 2.36 148.322 49.95 51.04 48.96
16 1.18 95.7 32.23 83.27 16.73
30 0.60 34.64 11.67 94.94 5.06
50 0.36 10.12 3.41 98.35 1.65
100 0.15 3.3 1.11 99.46 0.54
Fondo 1.61 0.54 100.00 0.00
Total 296.922






Tabla 2-2 Curva de gradación agregado fino. 
 
 




2.1.2 Masa unitaria 
 
Permite determinar la masa unitaria compacta y la masa unitaria suelta. El 
procedimiento esta descrito por la norma NTC 092 Determinación de la masa 
unitaria y los vacíos entre partículas de agregados, se basa en llenar una tercera 
parte del molde con la muestra y se debe aprisionar con 25 golpes haciendo uso de 
una varilla de apisonamiento uniformemente sobre la superficie. Se realiza este 
mismo procedimiento llenándolo dos terceras partes del molde y por último se llena 
completamente y se nivela la superficie del agregado con una plantilla recta.36Se 
emplean las fórmulas que se presentan a continuación para determinar masa 










Wmm = Peso del material y el molde 
                                           Wm = Peso del molde. 
 






                                            V = Volumen del molde (0.00302 m3) 
 
 
Tabla 2-3 Resultados masa unitaria suelta y compactada agregado fino. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.1.3 Densidad y absorción  
 
Una de las propiedades físicas de los agregados es la densidad. De acuerdo a los 
tipos de agregados se encontrarán partículas con poros saturables como no 
saturables que de acuerdo a su permeabilidad pueden estar vacíos parcialmente 
saturados o llenos de agua, generando una serie de humedad y densidad. 
 
 
El procedimiento se realizó de acuerdo a la NTC 237 Método para determinar la 
densidad y la absorción del agregado fino, este ensayo consiste en secar una 
muestra de agregado fino en un recipiente hasta llevarla a una temperatura contante 
de 110 °C ± 5. Se deja enfriar la muestra y se sumerge en agua durante 24 h ± 4 h, 
pasado este periodo de tiempo; se decanta el exceso de agua evitando que se 
pierda material y se extiende sobre una superficie plana y no absorbente al aire libre 
con el fin de que el agregado llegue a un estado saturado superficialmente seco 
(SSS). Para corroborar que la muestra se encuentre en este estado, se emplea un 
cono con el diámetro superior hacia abajo en una superficie lisa no absorbente y se 
llena con el agregado en tres capas, por cada una realizando 25 golpes con el pisón. 
Se remueven los excesos de material en la superficie y se enrasa. Cuando se 
levante el cono y el agregado fino se asiente levemente esto indicara que ha 
alcanzado la condición superficialmente seca. 
 
 
Teniendo la muestra superficialmente seca, se llena un picnómetro parcialmente 
con agua. Se introducen 500 g ± 10 del agregado y se llena con agua 
aproximadamente 90%, se deben sacar los vacíos del picnómetro. Se toma el peso 
del picnómetro con la muestra y el agua. Luego se vacía la muestra y es llevada al 
Volumen 0.00302 mᶾ
Masa Unitaria Compacta 1580,46 kg/mᶾ







horno a 110±5 °C durante 24 horas, pasado este tiempo se toma el peso en seco 




𝐷 = 0.9975 ∗
𝐴




D = densidad 
A = masa en el aire de la muestra secada al horno. 
B = masa del picnómetro lleno con agua. 
S = masa de la muestra SSS. 




𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 % = [ 
(𝑆 − 𝐴)
𝐴
] ∗ 100  
 
 
Tabla 2-4 Resultados densidad y absorción agregado fino. 
 
 





2.2.1 Densidad del cemento 
 
Para obtener la densidad del cemento se realiza el ensayo descrito en la Norma 
Técnica Colombiana NTC 221 Método de ensayo para determinar la densidad del 
cemento hidráulico. La finalidad de conocer la densidad del cemento es que, al 
combinar el cemento con otro material, se pueden obtener otro tipo de 
2.12
2.40Densidad (gr/cm3)







características del mismo.  Para realizar el ensayo se necesitan los siguientes datos 
de entrada: Peso de la muestra y temperatura ambiente. 
 
 
La prueba comienza por verter un líquido en el que la densidad sea mayor a 0.73 g/ 
cm3 en el frasco de Le Chatelier hasta el punto indicado que está entre cero y un 
milímetro. Este líquido debe estar a 21°C para alcanzarla, se realiza por el método 
baño de maría. 
 
 
Se pesan 64 gramos de cemento y se agregan al frasco con Kerosene a la 
temperatura mencionada. Se toma la lectura del volumen desplazado después de 










GE: Gravedad específica (g/cm3) 
M: Masa del cemento (g) 








𝐺𝐸 = 3.02 𝑔/𝑐𝑚3 
 
Tabla 2-5 Resultados densidad del cemento. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Prueba 1 2 3
Peso del cemento (g) 64 64 64
Volumen inicial líquido (cm3) 0 0 0
Volumen final líquido (cm3) 21,2 21,5 21
Temperatura (°C) 21 21 21








En la tabla 12-3 se plasman los resultados de la prueba de densidad del cemento, 
se realizaron tres veces el mismo ensayo para comprobar veracidad y similitud de 
los resultados. Se usa la media de estos ensayos: 
 
 
𝐷 = 3.01 𝑔/𝑐𝑚3 
 
 
Y se halla la desviación estándar (σ) para identificar que tan dispersos están los 
datos de las pruebas respecto a la media: 
 
 
𝜎 = 0.036  
 
 
2.2.2 Consistencia normal del cemento  
 
Para conocer la consistencia normal del cemento con el que estamos trabajando, 
se realiza el procedimiento descrito en la NTC 110C Consistencia normal del 
cemento hidráulico. Se obtendrá por medio del aparato de Vicat.  
 
 
La temperatura a la que se debe realizar el procedimiento debe estar entre los 20°C 
y 27°C, en el laboratorio la temperatura de ambiente era de 21°C, por lo tanto, se 
cumple en ese aspecto. 
 
 
Se prepara la pasta de cemento con 650g de cemento. Comenzando con agregar 
agua al tazón de ensayo y luego se agrega el cemento, se espera un lapso de 30 
segundas para que este logre absorber el agua y se comienza a mezclar.  
Con las manos se toma la pasta de cemento lograda y se le da gorma de bola, se 
coloca en la base del molde hasta que esté lleno. Se retiran los excesos y se ubica 
en la base del aparato Vicat, la aguja del aparato debe estar en la superficie del 
cemento para ser soltada. Después de 30 segundos de haber sido soltada se toma 
la lectura. Se realizaron tres pruebas, cada una con diferente cantidad de agua para 
lograr el procedimiento de una mejor manera. 







𝑃 = 𝐿𝑓 − 𝐿𝑖 
 
Donde: 
P: Penetración (mm) 
Li: Lectura inicial (mm) 
Lf: Lectura final (mm) 
 
 
Tabla 2-6 Resultados consistencia del cemento. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se grafica la relación volumen versus penetración para encontrar el valor del 
volumen para la penetración de 10 milímetros. 
 
 
Gráfica 2-1 Penetración vs volumen. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Prueba 1 2 3
Volumen de agua (ml) 240 250 260
Peso de agua (g) 240 250 260
Peso de cemento (g) 650 650 650
Lectura inicial, Li (mm) 0 0 0
Lectura final, Lf (mm) 4 9 14









Se obtiene que para 10 milímetros de penetración se requiere 252 mililitros de agua. 
Se procede a obtener la relación agua-cemento: 
 
 








𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0.39 
 
 
A medida que la relación agua cemento sea mayor, mayor resistencia va a tener. 
Por lo tanto, el valor obtenido es un buen indicador. 
 
 
2.2.3 Tiempos de fraguado del cemento  
 
Los tiempos de fraguado del cemento se realizan bajo la indicación de la norma del 
Instituto Nacional de Vías INV E – 305 – 07, esta norma tiene como objeto establecer 
el método de ensayo para determinar el tiempo del fraguado del cemento mediante 




El procedimiento se debe realizar en una temperatura entre 20°C y 27°C, y en el 
laboratorio donde se realizó la prueba la temperatura ambiente era de 21°C dentro 
del rango. Se prepara la pasta de cemento de la misma manera que para la 
consistencia normal. La muestra se debe ingresar al cuarto húmedo a una 
temperatura de 23°C durante 30 minutos después de moldeada. La aguja debe 
tener un diámetro de 1 milímetro. Se dejará caer la aguja dejando que penetre por 
30 segundos y se toma la lectura. Se continúa haciendo este proceso varias veces 
teniendo en cuenta que cada penetración debe hacerse a 6 milímetros de distancia 
mínimamente. Se toma nota de todas las penetraciones. Interpolando se determina 









Se obtuvieron los siguientes datos en el ensayo: 
 
 
Tabla 2-7 Resultados tiempo de fraguado. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Los 25 milímetros de penetración están entre los 145 y 155 minutos, por lo tanto, 
con estos valores se realiza la interpolación y se obtiene que: el tiempo del fraguado 



































2.2.4 Resistencia del cemento  
 
La resistencia a la compresión de morteros de cemento se realiza bajo la guía de la 
NTC – 220 en la cual los especímenes de prueba son cubos de 50 milímetros de 
lado o de 50.8 milímetros. 
 
 
Se comienza por formar la masa del mortero normal en la que, por una parte, de 
cemento, son 2.75 partes de arena seca y luego se procede a mezclarlas 
mecánicamente. Posteriormente llenan los moldes en dos capas de 
aproximadamente 25 milímetros, es decir, la mitad del molde y se apisona cada 
capa con 32 golpes del compactador manual, se alisa la superficie de los cubos en 
el molde con un palustre. Se llevan estos moldes a la cámara húmeda por un tiempo 
de 20 a 24 horas antes de ser desmoldados. 
 
 
Se retiran del molde los cubos que van a ser ensayados en el momento, los que no 
deben almacenarse en el tanque de almacenamiento. Para la prueba a compresión 
se coloca el cubo en la prensa teniendo en cuenta algo muy importante: La 
superficie en la que se va a ejercer la presión deben ser las caras que estuvieron 
en contacto con las paredes del molde y se continúa la presión hasta que el cubo 
falle. Se toma lectura de esta carga y para obtener la resistencia a la compresión se 











FM: Resistencia a la compresión 
P: Carga máxima registrada 
A: Área de aplicación de la carga 
 
 








Tabla 2-8 Resultados resistencia a la compresión del cemento 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
2.3 AGREGADO FINO PROVENIENTE DE RESIDUOS DE DEMOLICIÓN Y 
CONSTRUCCIÓN (RCD) 
 
2.3.1 Máquina de los ángeles 
 
Para la obtención del material para el muestreo, se utilizaron residuos de la Planta 
de tratamiento Centro de tratamiento, aprovechamiento y disposición final de RCD 
Cemex; El tipo de material a utilizar era agregado fino, por lo cual como alternativa 
para la disposición del material que venía grueso, se utilizó la máquina de los 
ángeles para reducir el tamaño de la muestra a partir del  roce continuo de las 
partículas y las esferas de acero y así obtener un material con las características y 
proporciones adecuadas para la investigación. 
 
 
Imagen 2-2 Preparación de la muestra de RCD en máquina de los ángeles. 
      
 
Fuente: Elaboración propia 
Resistencia a 3 días (MPa) 9.0
Resistencia a 7 días (MPa) 16.0







2.3.2 Granulometría  
 
A continuación, se presenta el ensayo de granulometría para la muestra de 




Tabla 2-9 Resultados análisis granulométrico RCD. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Gráfica 2-2 Curva de gradación RCD. 
 
 








3/8" 9.510 0.00 0.00 0.00 100.00
#4 4.760 54.50 6.17 6.17 93.83
#8 2.380 280.00 31.72 37.90 62.10
#16 1.190 175.30 19.86 57.76 42.24
#30 0.595 114.60 12.98 70.75 29.25
#50 0.297 117.70 13.34 84.08 15.92
#100 0.149 81.10 9.19 93.27 6.73








2.3.3 Densidad y absorción 
 
Para la muestra de RCD, los resultados de densidad y absorción de acuerdo a la 
NTC 237 Método para determinar la densidad y la absorción del agregado fino se 
muestran en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 2-10 Resultados densidad y absorción RCD. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.3.4 Masa unitaria  
 
Para la muestra de RCD, los resultados de masa unitaria suelta (MUS) y masa 
unitaria compacta (MUC) según la norma NTC 092 Determinación de la masa 
unitaria y los vacíos entre partículas de agregados se presentan a continuación: 
 
 
Tabla 2-11 Resultados masa unitaria RCD. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3 DISEÑO DE MEZCLA Y ELABORACIÓN DE MUESTRAS 
 
 
Para la elaboración del diseño de mezclas y elaboración de probetas se partió de la 
norma NTC 220, en la cual se ven expuestas los requerimientos que fueron 






















3.1 DISEÑO DE MEZCLA 
 
3.1.1 Composición  
 
La elaboración de la muestra se da según las proporciones en masa indicadas en 
la norma NTC 220 Determinación de la resistencia de morteros de cemento 
hidráulico usando cubos, para la elaboración de cubos de mortero de cemento 
hidráulico, las cuales son una parte de cemento por 2,75 partes de arena gradada 
normalizada seca. Una relación agua/cemento 0.485. Para los cementos la cantidad 
de agua de amasado debe ser la que produzca una fluidez de 110±5. 
 
 
La determinación de la fluidez se realizó de acuerdo a la NTC 111 Método para 
determinar la fluidez de morteros de cemento hidráulico, la cual consiste en poner 
un molde en el centro de una mesa de fluidez, posteriormente se ponen capas de 
25 mm de espesor y se pisa 20 veces con el compactador hasta llenar el molde. Se 




Imagen 3-1 Determinación de la fluidez del mortero. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Para su dosificación se tuvieron en cuenta los materiales de la composición y su 








Para la adición de RCD, se tomaron proporciones del material en reemplazo de 
arena para cada una de las muestras, obteniendo cuatro tipos de diseño de mezcla 
en las cuales se parte de la sustitución de 0,0% - 16,7% - 33,3% y 50% de arena 
por RCD respectivamente, obteniendo siempre un mismo peso de 16,09kg para 




De acuerdo a lo anterior el diseño de mezcla obtenido para cada tipo es el siguiente: 
 
 
Tabla 3-1 Diseño de mezcla 1. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 3-2 Diseño de mezcla 2. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 





















Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 3-4 Diseño de mezcla 4. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.2 ELABORACIÓN DE MUESTRAS 
  
Las muestras se realizaron a partir de la norma NTC 220 Determinación de la 
resistencia de morteros de cemento hidráulico usando cubos y para los cilindros de 
mortero se realizó a partir de la norma NTC 1377 Elaboración y curado de 
especímenes de concreto para ensayos de laboratorio. 
 
 
3.2.1 Cubos de mortero  
 
Según la norma NTC 220, se realiza la mezcla de mortero según las proporciones 
específicas, a partir del procedimiento descrito se prepara mecánicamente; una vez 
se realiza el ensayo de fluidez se garantiza un flujo de 110±5 en 25 golpes con la 
mesa de flujo, para poder realizar los cubos, se arrastra el mortero con la espátula 
al recipiente de mezcla hasta el fondo sin dejar excesos de mortero en la paleta, 






















3.2.1.1 Llenado de los moldes   
 
Para el llenado de moldes de 50mm x 50mm, se vertió inicialmente una capa de 
mortero en cada uno de los moldes con una altura aproximada de 25mm y se 
apisono con 32 golpes con el compactador como establece la norma NTC 220 en el 
ítem 10.3.3, de forma que el llenado fue uniforme en todos los moldes. Una vez 
terminado este procedimiento se eliminaron los excesos. Al finalizar esta operación 
se llenó con una segunda capa y se apisono igual que la primera. Las capas de los 
cubos se dejaron más altas que los bordes para poder con ayuda del definir la 
superficie.  Posteriormente se ponen los moldes a cámara húmeda durante 24 horas 
teniendo la precaución de que las caras descubiertas estén protegidas y no tengan 
contacto con agua. 
 
 






3.2.2 Cilindros de mortero  
 
Para las cantidades necesarias para la elaboración de las muestras, se partió del 
diseño de mezcla se tomaron los moldes de acero ajustándose a las dimensiones 
de 100mm de diámetro x 200mm de longitud. Teniendo los moldes fueron 
engrasados y se vertió el mortero en 3 capas a la misma altura, para cada una se 
apisono con el extremo redondeado de la varilla con 25 golpes, al finalizar se 
retiraron los excesos y se enraso.   
 
 
Al terminar los procedimientos realizados anteriormente, las muestras se dejan 






procede a desencofrar especímenes y ser sumergidos para así darle inicio el 
proceso de curado. 
 
 
Imagen 3-3 Cilindros de mortero. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.2.3 Proceso de curado  
 
Para lograr el curado los especímenes fueron sometidos para que pudieran 
desarrollar una importante parte de su resistencia y consistencia. Este proceso duro 
28 días, al someterlos a la acción del agua en una alberca, a un nivel de temperatura 
moderado con el propósito de conservar el calor generado por la hidratación de los 
especímenes, con el fin de que los espacios de cemento fresco que estaban llenos 
de agua fueran reemplazados por los productos de hidratación del cemento. Al 
pasar este tiempo, se sacaron las muestras y se dejaron secar al aire libre y 













4 CARACTERIZACIÓN DE MUESTRAS 
 
 
4.1 PREPARACIÓN DE MUESTRAS 
 
Para la preparación de las muestras para el ensayo de penetración de cloruros NT 
BUILT 492 se requiere de probetas cilíndricas de mortero de un diámetro de 100 
mm y un espesor de 50mm, las cuales se obtienen haciendo cortes de los cilindros 
de 100mm de diámetro x 200mm de longitud. 
 
 
4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN NTC 220 
 
De acuerdo con la norma NTC 220 se realiza el ensayo de resistencia a la 
compresión que tiene como objetivo determinar la resistencia máxima a compresión 
de muestras (cubos de mortero 50x50mm) frente a una carga de tipo axial en la 
máquina universal; obteniendo así, los valores de esfuerzo a los 7 y 28 días de 





Se sacan los cubos de la alberca e inmediatamente se pasan a la máquina de 
ensayos. La superficie de los cubos debe estar seca, se debe verificar que no 
queden residuos de arena y debe comprobarse que las caras del cubo sean planas. 
Inmediatamente se colocan y se centran las muestras en la maquina universal 
teniendo en cuenta que las superficies sobre las que se va a ejercer la carga sean 

















Imagen 4-1 Ensayo de compresión. 
 
 




Resistencia a la compresión con 0% de RCD  
 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos tras realizar el ensayo de 
compresión de cubos de mortero de 50x50 mm a los 7 y 28 días. Para cada 
porcentaje de contenido de RCD se realizaron 3 muestras. 
 
 
Tabla 4-1 Resultados de resistencia a la compresión 
 Resistencia la compresión (Mpa) 
Contenido de RCD 0% 16.70% 33.30% 50% 
Tiempo (días) 7 días 28 días 7 días 28 días 7 días 28 días 7 días 28 días 
muestra 1 17.46 29.95 16.59 26.87 16.16 26.05 15.26 23.89 
muestra 2 18.12 27.77 17.22 27.58 15.81 25.81 14.55 23.42 
muestra 3 17.38 26.52 16.44 25.65 15.46 25.07 14.59 24.36 
Media 17.65 28.08 16.75 26.70 15.81 25.64 14.80 23.89 
 











4.3 PENETRACIÓN DE CLORUROS NT BUILD 492 
 
De acuerdo a la norma Nordtest NT Build 492 se realiza este ensayo que tiene como 
objetivo encontrar el coeficiente de migración de cloruro en materiales de reparación 




El coeficiente de migración de cloruro que se obtiene en esta práctica es un 
indicador de la resistencia que posee el material probado ante la penetración de 
cloruro, dicha penetración se puede dar con facilidad debido a que los iones cloruro 
están presentes en gran parte de la naturaleza siendo el mar la principal fuente ya 
que contiene cloruro de sodio, cloruro de magnesio o cloruro de potasio. 
El coeficiente mencionado anteriormente no debe ser comparado con los 
coeficientes obtenidos de difusión de cloruro, porque este método provoca un 
comportamiento distinto al que se quiere observar, es decir, desplaza los iones de 
cloruro hacia el interior de la muestra de prueba. 
 
 
Para esta prueba se requieren muestras de forma cilíndrica con diámetro de 10 
centímetros y un espesor de 5 centímetros provenientes de cilindros ya fundidos de 
una longitud mínima de 10 centímetros, los usados tenían una longitud total de 20 
centímetros. Se usan tres muestras para la prueba. 
 
 
Este ensayo consiste en aplicar un potencial eléctrico externo de forma axial a la 
muestra, generando que los iones de cloruro presentes migren hacia la muestra. 
Luego de esperar un tiempo establecido. La muestra es dividida axialmente en dos 
partes, a una de estas se le aplica nitrato de plata para que haga visible la 
profundidad de penetración de cloruro con una tonalidad blanca. Esta profundidad 
ayudará a calcular el coeficiente de migración.37 
 
 
Para este ensayo se tomaron tres muestras de mortero para cada porcentaje de 
agregado de RCD elegido anteriormente, es decir, para 0%, 16.7%, 33.3% y 50%. 
 






El valor absoluto de la tensión aplicada o voltaje es constante y es de 30 Voltios.  





0.0239 ∗ (273 + 𝑇) ∗ 𝐿
(𝑈 − 2 ) ∗ 𝑡
∗ (𝑥𝑑 − 0.0238 ∗ √










U: Absolute value of the applied voltage (V) 
T: Average value of the initial and final temperatures in the anolyte solution (°C) 
L: Thickness of the specimen (mm) 
𝑋𝑑: Average value of the penetration depths (mm) 
t: Test duration (hours) 
 
 
Imagen 4-2 Ensayo NT Build - 492. 
 
 















Tabla 4-2 Resultado ensayo NT Build-492 
 Resultado ensayo penetración de cloruros 
 0% RCD 16,7% RCD 33.3% RCD 50% RCD 
Muestra 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
T (°C) 21 21 21 21 
L (mm) 50 50 50 50 
U (v) 30 30 30 30 
T (hr) 24 24 24 24 
xd (mm) 28.6 27.9 26.7 28.4 29.5 29.1 32.3 32.8 32.4 38.8 39.1 40.1 
Dnssm  
x10^-12m2/s 
13.4 13.3 12.5 13.3 13.9 13.7 15.3 15.5 15.3 18.5 19.0 19.2 
Media 13.08 13.63 15.37 18.89 
D. estándar 0.52 0.28 0.13 0.34 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.4 RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN LINEAL (RPL) 
 
El objetivo de esta técnica de monitoreo es obtener valores concernientes a la 
cinética de la corrosión determinando la velocidad de corrosión y se puede definir 




El ensayo de resistencia de polarización lineal (RPL) es una técnica que permite 
determinar la velocidad de corrosión instantánea. En esta práctica se aplica una 
pequeña polarización de ±30 mV sin alterar la superficie del electrodo de trabajo 

















Fuente: Caracterización por sales fundidas de los recubrimientos metálicos  
TRISTANCHO, José Luis. México. 2011. 
 
 
Con las pendientes obtenidas y la resistencia a la polarización se procede a 
















Icorr = Densidad de corriente de corrosión  
 Rp = Resistencia a la polarización  
 ba = Pendiente anódica de Tafel (Voltios) 
 bc = Pendiente catódica de Tafel (Voltios) 
 
 








Vcorr = Velocidad de corrosión (mpy) 
 PE = Peso equivalente 
D = Densidad (g/cm3)  




Para la caracterización del material, se utilizó el ensayo de resistencia a la 




















Gráfica 4-2 Resistencia a la polarización. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Con los resultados obtenidos para cada muestra, se obtuvieron los siguientes 
valores de corriente de corrosión (icorr), Resistencia a la polarización lineal (RPL) y 
Velocidad de corrosión (Vcorr) para cada porcentaje de RCD: 
 
 
Tabla 4-3 Resultados resistencia a la polarización. 
 










B (mV) RPL (Ω.cm2) Vcorr (mpy)
0 6,5 26 4,00 0,839
16,7 7,2 26 3,61 0,929
33,3 8,3 26 3,13 1,071






5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Para realizar un análisis porcentual de los resultados obtenidos, se toma como 
muestra patrón la resistencia promedio de la muestra que contiene 0% de RCD 
proveniente de concreto y se asume que la muestra alcanzo su valor máximo de 
resistencia a la compresión de 27.08Mpa a los 28 días de curado, ya que en esta 
edad de curado se espera alcanzar el 90% de la resistencia total.  
 
De este modo se comparan los resultados para cada una de las muestras con 
diferente contenido de RCD.  La mezcla con 16,7% de contenido de RCD presento 
un resultado desfavorable con respecto a la muestra patrón, con una disminución 
de resistencia a la compresión de 1.4% es decir de 24.7 Mpa. Para la tercera 
muestra con 33.3% de contenido de RCD se evidencio el aumento en la disminución 
de la resistencia arrojando así 25.64 Mpa, es decir un 5.32% por debajo de la 
muestra patrón y finalmente, para la muestra con 50% de contenido de RCD se 
evidencia el mismo decrecimiento, con 11.77% menos de resistencia a la 
compresión con respecto a la muestra patrón y 23.89 Mpa a los 28 días de curado.  
 
 
A partir de lo anterior, se considera que la resistencia a la compresión en las 4 
mezclas evaluadas, para cada una de ellas el desarrollo de la resistencia disminuyo. 
Las muestras para los días evaluados, presentaron una resistencia optima, tanto 
para los 7 como para los 28 días, en ninguno de los casos se vio favorable el 
reemplazo de contenido de RCD. Adicionalmente, es evidente que la resistencia de 
las mezclas es inversamente proporcional, quiere decir que a menor porcentaje de 





















Fuente: Elaboración propia 
 
 
En la anterior grafica podemos ver que para la mezcla con 0% de RCD encontramos 
una resistencia a la compresión mayor que las demás muestras que fueron 
sometidas a reemplazo de agregado fino por RCD y para la muestra con mayor 
porcentaje, es decir la mezcla con 50% de RCD, se obtiene la menor resistencia 
con respecto a la mezcla inicial, sin embargo, para todas las mezclas la resistencia 









































RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN VS TIEMPO
Resistencia a la compresión con 0% de reemplazo de RCD
Resistencia a la compresión con 16,7% de reemplazo de RCD
Resistencia a la compresión con 33,3% de reemplazo de RCD






deficiente, pero respecto a los resultados obtenidos y la disminución de la 
resistencia, al aumentar el RCD  presenta desmejoramiento en las mezclas  luego 
de ser retirados de la cámara de curado. 
 
Se realizó una gráfica para comparar las velocidades de corrosión frente a los 
diferentes tipos de mezclas de mortero de RCD provenientes de concreto, en esta, 
como se suponía se puede ver que el menor valor de resistencia a la polarización 
fue la que obtuvo mayor velocidad de corrosión, la cual fue la mezcla con 50% de 
contenido de RCD y la mezcla que obtuvo menor velocidad de corrosión fue la de 
0% de contenido de RCD. Como se puede ver en los resultados obtenidos y de 
acuerdo a la bibliografía consultada en el ensayo a la polarización lineal, existe una 
relación inversa entre la densidad de corriente corrosión (Icorr) y la resistencia a la 
polarización (Rp), dicho de otra manera, con el aumento de la resistencia a la 
polarización se reduce la densidad de corriente.   
 
Gráfica 5-1 Velocidad de corrosión para cada tipo de mezcla. 
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A partir de los resultados obtenidos, podemos observar en la gráfica el 
comportamiento de la velocidad de corrosión para cada una de las muestras 
analizadas. Se evalúa el aumento en la velocidad de corrosión con respecto al 
porcentaje de RCD para cada muestra. Para la primera, con 0% de RCD 
encontramos una velocidad de 0,839mpy y a partir de esta observamos el 
incremento desfavorable en la velocidad de corrosión a medida que aumenta el 
contenido de RCD. 
 
 
Para identificar la reacción del mortero con agregado de RCD a la acción del ion 
cloruro, se realiza un análisis a una gráfica obtenida comparando dichos valores, 
así: 
 
Gráfica 5-2 3 Contenido de RCD vs. Coeficiente de migración. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El coeficiente obtenido en la prueba realizada donde se utilizaron muestras 
cilíndricas de 10 centímetros de diámetro, 5 centímetros de espesor y 20 
centímetros de alto, es un índice de la resistencia que posee el material probado a 






agregado de RCD. Se considera una función lineal creciente respecto al contenido 
del agregado de RCD en el mortero. 
 
Se observa que el mortero con 0% de agregado de RCD es quien tiene el menor 
valor del coeficiente de migración de cloruro, por consiguiente, s resistencia a este 
ensayo es mayor. De la tercera muestra la cual contiene un 33.3% de agregado a 
la cuarta muestra que contiene el 50% de agregado, la pendiente que representa el 
incremento de la resistencia ante la migración del cloruro es mayor en comparación 
a las anteriores, indicando una menor resistencia ante el ataque. Finalmente, la 
relación que existe entre el coeficiente de resistencia a la penetración de cloruro es 
directamente proporcional al contenido del agregado reciclado en el mortero. 
A mayor coeficiente de migración, la capacidad del material reduce ante los iones 
cloruros. Este comportamiento se observa creciente a medida en que la cantidad 
del agregado reciclado en el mortero es más abundante. 
 
 
Gráfica 5-3 Dnssm vs resistencia a la compresión. 
 
 




























Resistencia a la compresión







En la gráfica se puede ver la relación entre el coeficiente de migración ion cloruro 
(Dnssm) que se obtuvo mediante el ensayo NT Build-492 y la resistencia a la 
compresión de las 4 muestras de cubos de mortero de 50x50 mm con diferente 
contenido de RCD. Se puede observar que el coeficiente de migración (Dnssm) es 
inversamente proporcional a la resistencia ultima de los cubos de mortero con 
diferentes reemplazos de RCD. Es decir, para la muestra con menor porcentaje de 
RCD (50%) que tuvo una resistencia menor en comparación a las otras, su 
coeficiente de migración es mayor y para la muestra con mayor porcentaje de RCD 






































En la actualidad existen diferentes tipos de materiales que pueden ser 
reemplazados para la composición de las mezclas de concreto y/o mortero, siendo 
la elección de cada uno de ellos la función de varios factores, como el tipo de 
concreto requerido y la experiencia o las características generales establecidas. Sin 
embargo, la evolución del mercado hacia la producción de concreto ha generado 
que las plantas de prefabricación hayan desarrollado diferentes tipos de mezcla 
acorde a lo deseado, sobre todo para ser más competitivas y obtener el máximo 
ahorro en el consumo de cemento. Es por esto, que se decidió evaluar la sustitución 
del agregado fino por RCD y la influencia en las características más importantes del 
mortero.  
 
En este sentido, el análisis del comportamiento de las muestras de mortero con 
diferente contenido de RCD en reemplazo de agregado fino y la influencia que sus 
materiales tienen en las propiedades más significativas en la práctica, a partir de los 
resultados obtenidos tras realizar los respectivos ensayos de laboratorio, se 
identificó una mejor influencia del agregado de RCD cuando el porcentaje de 
composición en la mezcla del mortero es menor. 
 
Las propiedades mecánicas del mortero están directamente relacionadas con las 
propiedades de durabilidad obteniendo que a medida que el porcentaje de contenido 
de RCD en el mortero aumenta, la resistencia a la compresión disminuye en las 
muestras de mortero, pero manteniendo un comportamiento eficiente para la 
práctica.  
 
De acuerdo al ensayo NT Build 492 se puede concluir que al aumentar el porcentaje 
de RCD en reemplazo de agregado fino en morteros se ve un aumento del 
coeficiente de difusión es decir que el ion cloruro penetra más de forma más rápida 
en las muestras de mortero, lo que podría significar un problema para estructuras 







Mediante la prueba de la resistencia a la polarización lineal (RPL) se encontró que 
el mayor valor de velocidad de corrosión se presentó cuando el porcentaje de RCD 
era mayor es decir con la muestra que contiene 50% de agregado reciclado 
 
 
Se identificó con la prueba de polarización lineal que el menor valor de resistencia 
a la polarización corresponde al mayor valor de velocidad de corrosión y el mayor 
valor con la menor velocidad de corrosión 
Los residuos de demolición y construcción (RCD) en altas cantidades no es un 
material óptimo para ser implementado como reemplazo de agregado fino en el 
sector de la construcción, debido a que disminuye las propiedades mecánicas y de 

























En el desarrollo del presente trabajo de grado surgieron recomendaciones para la 
buena realización tanto de los ensayos como del análisis y deben ser tenidas en 
cuenta: 
 
Se debe tener especial cuidado con la obtención del agregado reciclado como 
adición a la mezcla de mortero, ya que en algunas canteras suelen combinarse los 
RCD provenientes de distintas fuentes contaminándose y los resultados obtenidos 
en este estudio fueron para residuos de construcciones y demoliciones provenientes 
de concreto.  
 
 
A la hora de realizar la granulometría del agregado reciclado ser un material bien 
gradado, de lo contrario, esto podría presentar alteraciones en los ensayos. 
 
 
Para obtener resultados óptimos de los ensayos se deben realizar bajo la guía de 
las normas que establecen parámetros para la realización de las actividades en este 
caso estructurales para cada país y de personal capacitado tanto docentes como 
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Anexo 2. Formato estimación de consumo de laboratorios 
 
